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ВПЛИВ РОЗЧИНІВ ГІДРОКСИДУ НАТРІЮ ТА ПОВЕРХНЕВО-АКТИВНИХ   
РЕЧОВИН НА ХІМІЧНУ СТІЙКІСТЬ МАТЕРІАЛІВ  
ВЕРХУ ВЗУТТЯ ПОЖЕЖНИКІВ-РЯТУВАЛЬНИКІВ 

 

Проведено обґрунтування методу та приладу для дослідження хімічної стійкості матеріа-
лів верху взуття пожежників-рятувальників до впливу розчинів натрій гідроксиду та поверхнево-
активних речовин. Проведено експериментальні дослідження та отримані їх результати, які да-
дуть змогу оцінити та вибрати матеріали з найкращими захисними властивостями. 
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ВЕЩЕСТВ НА ХИМИЧЕСКУЮ СТОЙКОСТЬ МАТЕРИАЛОВ  
ВЕРХА ОБУВИ ПОЖАРНЫХ-СПАСАТЕЛЕЙ 

 
Проведено обоснование метода и прибора для исследования химической стойкости 

материалов верха обуви пожарных-спасателей к влиянию растворов гидроксида натрия и по-
верхностно-активных веществ. Проведены экспериментальные исследования и получены их 
результаты, которые позволяют провести оценку и выбор материалов с наилучшими защит-
ными качествами. 

Ключевые слова: химическая стойкость, усилие на разрыв, синтетические материалы, 
полимерное покрытие, полиэфирная ткань. 
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THE INFLUENCE OF THE SODIUM HYDROXIDE SOLUTION AND SURFACE  
OF ACTIVE SUBSTANCES ON THE CHEMICAL RESISTANCE  

OF THE TOP FIREFIGHTER’S SHOES MATERIALS 
 

The article deals with the method and device for the investigation of chemical resistance of 
the top firefighter’s shoes materials to the influence of the sodium hydroxide solution and surface 
active substances. Experimental studies have been carried out and their results have been received 
which allows to evaluate and select materials with the best protective characteristics. 
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Вступ. Перелік можливих аварій, катастроф техногенного та природного характеру, 

для ліквідації яких залучаються підрозділи пожежно-рятувальної служби та різноманітність 
робіт, які виконує пожежник-рятувальник в режимі цих надзвичайних ситуацій, підтверджує 
необхідність забезпечення його надійними та ефективними засобами індивідуального захис-
ту, зокрема, спеціальним взуттям. Вимоги щодо показників захисних властивостей спеціаль-
ного взуття передбачені в ДСТУ 4446 «Взуття пожежника захисне. Загальні технічні вимоги 
та методи випробувань» [1]. Аналізуючи цей документ бачимо, що матеріали для спеціаль-
ного взуття повинні одночасно захищати від впливу високотемпературних джерел, а також 
розчинів кислот і лугів до 20% концентрації та поверхнево-активних речовин (ПАР). 



Пожежна безпека №27, 2015 
 

71

Постановка задачі. Аналіз умов праці пожежників-рятувальників підтверджує, що до 
переліку небезпечних шкідливих факторів (НШФ) обов’язково необхідно включати кислоти, 
луги (гідроксид натрію) та різного роду ПАР. Вплив хімічних реагентів на пробу матеріалу 
вивчають за допомогою такої фізико-хімічної характеристики, як хімічна стійкість. 

Хімічна стійкість спеціальних матеріалів, які використовуються для виготовлення за-
собів індивідуального захисту – це їх здатність зберігати фізико-механічні показники протя-
гом всього періоду експлуатації, або зменшити їх до рівня, який регламентований норматив-
ними документами. На практиці для визначення хімічної стійкості спеціальних матеріалів, 
тканин застосовують напівциклічні розривальні характеристики, особливо розривальне на-
вантаження. Зміну величини розривального навантаження контролюють після 60-хвилинної 
дії агресивного середовища. Матеріал вважається кислотостійким, якщо зменшення розрива-
льних характеристик становить не більше, ніж 15%. Тобто кислотостійкість визначається 
зміною величини механічної міцності спеціального матеріалу після його витримування в до-
слідних агресивних рідинах упродовж визначеного часу [2]. 

Технологічна обробка матеріалів розчинами мінеральних кислот проводиться за до-
помогою пристрою КІМ-1 [3], розробленого у ДержНДІТБХВ [4, 5]. Обробку дослідних ма-
теріалів агресивним середовищем проводять таким чином. Пробу розміром (425±2)х(325±2) 
мм складають по довжині на дві рівні частини виворотною стороною всередину і фіксують 
по периметру прямокутною рамкою. Рамку опускають в посудину і заповнюють агресивним 
середовищем до повного занурення проби. Верхній рівень агресивного середовища контро-
люють за допомогою контактних електродів, в момент його досягнення автоматично вклю-
чається вимірювач часу з сигнальною лампочкою, яка виключається після закінчення вказа-
ного часу експозиції. Після цього агресивне середовище зливають, зразки промивають водою 
до нейтральної реакції, дістають з рамки і висушують на повітрі до сухого стану. Із підготов-
лених таким чином зразків заготовляють елементарні проби для подальших дослідів. 

Дія агресивного середовища на дослідні матеріали, згідно з описаною методикою, 
здійснюється тільки зі сторони лицевого покриття, що максимально наближує умови дослі-
дження до умов експлуатації. 

На другому етапі досліджень висушену пробу матеріалу спочатку оцінюють візуально 
на наявність очевидного її руйнування і у випадку відсутності, заготовлюють проби для про-
ведення експериментів. Для цього п’ять взірців обробленого і необробленого матеріалу роз-
міром 50х180 мм, вирізаних по його довжині, контролюють за допомогою розривальних на-
вантажень Рр(Н) при одновісному розтягуванні на розривальній машині РТ-250М і порівню-
ють з вихідними розривальними навантаженнями Р(Н). 

Показники хімічної стійкості Хс проб матеріалів до впливу агресивних середовищ об-
числюють за формулою: 

 
де Р – вихідне значення розривального навантаження проби, Н; 

– значення розривального навантаження проби після обробки агресивним середовищем, Н. 
Взірці матеріалів вважаються кислотостійкими, якщо зміна величини, в основному 

зменшення, розривальних характеристик відбувається не більше як на 15% від вихідних, про 
що було зазначено раніше. 

Експериментальні дослідження та отримані результати. Для проведення експери-
ментів були приготовлені розчини агресивних середовищ від 5% до 25% концентрації при 
інтервалі в 5 %. Технологічна обробка матеріалів проводилась згідно з умовами стандарту 
[4], з використанням КІМ-1. Час експозиції був установлений на рівні 24 годин безперервної 
дії і обґрунтований частотою використання захисного взуття в реальних умовах  експлуата-
ції. Експерименти проводили на пробах матеріалів, які були розроблені за технічними вимо-
гами автора. Для порівняння результатів досліджень експерименти проводились на взірцях з 
натуральної шкіри юхти і шкіри хромовим методом. Характеристики натуральних і синтети-
чних шкір представлені в (табл. 1) [6]. 
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Таблиця 1 
Фізико-механічні та геометричні характеристики матеріалів 

Властивості матеріалів Перелік матеріалів верху спеціального взуття 
№1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 

Поверхнева густина, г/м2 - - 1278,4 634,0 761,8 756,0 674,3 
Товщина, мм 2,5 1,0 1,6 1,7 2,1 2,0 1,4 
Розривальне навантаження, Н 1200,0 546,0 637,4 486,0 566,7 1388,0 260,0 
Границя міцності при розтя-
гуванні, Н/мм2 16,0 18,2 13,3 9,5 9,0 23,1 6,2 

 

Примітка 1: №1 – натуральна шкіра юхта; №2 – натуральна шкіра хромового методу дублення; №3 – 
СШ ПУЕ +100% ПЕ тканина з оздобленням; №4 – СШ ПУЕ + НТ полотно без оздоблення; №5 – СШ ПАН + НТ 
полотно без оздоблення; №6 – СШ ПАН + каркасна основа; №7 – СШ ПУЕ + 100% БВ тканина без оздоблення. 

Примітка 2: СШ – синтетична шкіра; ПУЕ – поліуретанова емульсія; ПАН – поліакрилнітрильна дис-
персія; ПЕ – поліефірна тканина; БВ – бавовняна тканина; НТ – неткане полотно. 

 

Вплив розчину гідроксиду натрію на хімічну стійкість матеріалів. Як і мінеральні кис-
лоти, гідроксид натрію (NaOH) теж належить до хімічно активних середовищ відносно гетеро- і 
карболанцюгових сполук, вступаючи з ними в реакції гідролізу, що призводить до деструкції [7]. 
Особливо це стосується натуральної шкіри, яка на 80% складається із природного білка колагену 
та тканих або нетканих полотен, до складу яких входять вовняні волокна, які на 58% утворені з 
кератину і теж належать до білків. Білки, як відомо [8,9,10], розчиняються в лугах, про що свідчать 
проведені нами експерименти. Так, проби із натуральних шкір (юхти і хромового методу дублен-
ня) після 24 годин експозиції в розчинах NaOH 10% концентрації зруйнувалися на 41,08% і на 
44,87%, відповідно. Якщо концентрацію гідроксиду натрію збільшити до 20%, то шкіра юхта зме-
ншила розривальні характеристики від 1200 Н до 507 Н, тобто на 57,75%, а вплив 25% його кон-
центрації призводить до повного її руйнування. Проби із шкіри хромового методу дублення руй-
нуються після контакту з 20% розчином NaOH (рис. 1, крива 1 і 2). 

Матеріали СШ ПАН+ каркасна основа при обробці теж суттєво зменшують розрива-
льні навантаження, особливо в межах підвищених концентрацій. При вихідному значенні 
показника в 1388 Н вплив, наприклад, 15% лугу призводить до зменшення вказаної характе-
ристики майже на 40%, а 20% – на 61,52% (рис. 1, крива 3). 

 

 
 

Рисунок 1 – Залежність зміни розривальних характеристик від концентрації розчинів NaOH 
та виду таких спеціальних матеріалів: 1 – натуральна шкіра юхта; 2 – натуральна шкіра 
хромового методу дублення; 3 – СШ ПАН+ каркасна основа; 4 – СШ ПАН+НТ полотно;  

5 – СШ ПУЕ+100% БВ тканина; 6 – СШ ПУЕ+НТ полотно; 7 – СШ ПУЕ+100% ПЕ тканина 
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Аналогічні результати були отримані і при проведенні експериментів з пробами СШ 
ПАН+НТ полотно. Розчини 15% NaOH призводять до зменшення навантажень від 566 Н до 
314 Н, тобто на 44,52%, а розчини 20% його концентрації зменшують їх значення до 254 Н, 
що становить 55,12% (рис. 1, крива 4). Інші закономірності спостерігаються в процесі ви-
вчення впливу розчинів лугу на синтетичну шкіру СШ ПУЕ+100% БВ тканина. В цьому ви-
падку збільшення концентрації NaOH призводить до збільшення розривальних характерис-
тик проб. Так, при вихідному значенні показника в 260 Н, вплив 20% розчину лугу призво-
дить до його збільшення на 7,69% і він дорівнює 280 Н (рис. 1, крива 5). Що ж стосується 
проб, виготовлених із СШ ПУЕ+НТ полотно, то значення розривальних характеристик різко 
зменшується після 24-годинного контакту з 15% розчином NaOH. Так, при вихідному значенні 
навантаження, яке дорівнює 486 Н, указана агресивна рідина призводить до його зменшення на 
64,19% (174 Н), а 20% і 25% концентрація лугу сприяє процесу деструкції проб і їх кінцеві ве-
личини становлять 101 Н і 40 Н відповідно, (рис. 1, крива 6). Подальші проведення експериме-
нтів, а саме з пробами СШ ПУЕ+100% ПЕ тканина і розчинами гідроксиду натрію зазначених 
концентрацій показали, що матеріал є хімічно стійким до їх впливу (рис. 1, крива 7). 

Вплив розчинів поверхнево активних речовин на хімічну стійкість матеріалів.  
Аналогічні експерименти, тобто вивчення зміни величини розривальних навантажень 

проб матеріалів були нами проведені і відносно розчинів ПАР різних концентрацій. Зробити 
це необхідно було ще і тому, що ПАР в достатній кількості використовується як піноутворю-
вач при гасінні пожеж, а тому може знаходитись у контакті з матеріалами засобів індивідуа-
льного захисту і, пластифікуючи їх, призводити до суттєвих структурно-морфологічних змін 
по всьому об’єму. При збільшенні концентрації ПАР (до 12%) процес пластифікації (зволо-
ження) теж збільшується що, як показали експерименти, сприяє зменшенню розривальних 
навантажень проб із натуральних шкір та інших зразків. Так, проби юхти за 24 години конта-
кту з розчинами ПАР різних концентрацій, як і проби шкіри хромового методу дублення, 
практично не руйнуються, а розрихлюються і набухають, нерівномірно збільшуючи товщину 
та геометричну форму. В результаті такого специфічного впливу розривальні навантаження 
після контакту, наприклад, з 10% розчином ПАР зменшуються від 1200 Н до 984 Н (на 18%) 
та від 546 Н до 400 Н, тобто на 26,74%. При збільшенні концентрації ПАР до 12%, наванта-
ження зразків зменшується на 83,34% і 63,37%, відповідно, і дорівнює 200 Н (рис. 2, крива 1 і 
2). Такі ж залежності були отримані і при дослідженні проб, виготовлених із СШ ПАН+ кар-
касна основа та СШ ПАН+НТ полотно. Результати експериментів показали, що вплив всіх 
без винятку концентрацій ПАР сприяє зменшенню розривальних характеристик, а 12% роз-
чин призводить до їх втрати на 33,71% і 43,46% відповідно, (рис.2,3 і 4). 

Стосовно взірців на основі СШ ПУЕ+100% БВ тканина, то слід зазначити, що вплив роз-
чинів ПАР усіх концентрацій не відзначається агресивністю до спеціального матеріалу, а навпа-
ки, після 24 години постійного впливу, розчини 12% ПАР призводять до збільшення розриваль-
них характеристик на 7,69%, тобто від 260 Н (вихідне значення) до 280 Н (рис.2, крива 5). 

Проби матеріалів, виготовлених із СШ ПУЕ+НТ полотно, після впливу розчинів ПАР 
зменшують свої розривальні показники протягом всього експерименту. Так, дія, наприклад, 
2% реагенту зменшує їх на 4,53%, а кінцева, 12% концентрація, за 24 години контакту сприяє 
його зміні від 486 Н до 416 Н, тобто на 14,41% (рис.2, крива 6). Експерименти, проведені з 
матеріалом СШ ПУЕ+ 100% ПЕ тканина, показали, що вплив розчинів ПАР не призводить до 
деструкції проб, тобто відноситься до неагресивних, а тому його можна вважати хімічно 
стійким (рис. 2, крива 7). 

Таким чином, отримані результати проведених досліджень та їх аналіз показують, що 
значення хімічної стійкості, яке оцінюється розривальними характеристиками, в однаковій 
мірі залежить як від природи агресивних середовищ і їх концентрацій, так і від природи та 
структури спеціальних матеріалів. Якщо взяти натуральну шкіру (юхту і хромового методу 
дублення), то найбільш суттєвий вплив на деструктивні процеси має гідроксид натрію. Це 
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пояснюється тим, що колаген натуральної шкіри, який відноситься до білків, активніше реа-
гує з лугами (проходить процес денатурації, тобто зміна його структури) та азотною кисло-
тою (ксантопротеїнова реакція), ніж з розчинами соляної кислоти, незважаючи на те, що за 
коефіцієнтом дисоціації (Кдис=1,0∙107) соляна кислота відноситься до сильних [11]. Тому, на 
основі отриманих результатів досліджень відносно натуральних шкір, указані агресивні се-
редовища можна розмістити в такий ряд активності: NaOH>HNO3>HCl>H2SO4, враховуючи 
при цьому тільки кінцеву концентрацію (20%) та час впливу (24 години). 

 

 
 

Рисунок 2 – Залежність зміни розривальних характеристик від концентрації водного розчину 
ПАР та виду таких спеціальних матеріалів:1 – натуральна шкіра юхта; 2 – натуральна шкіра 

хромового методу дублення; 3 – СШ ПАН+ каркасна основа; 4 – СШ ПАН+НТ полотно;  
5 – СШ ПУЕ+100% БВ тканина; 6 – СШ ПУЕ+НТ полотно; 7 – СШ ПУЕ+100% ПЕ тканина 

 

Щодо ПАР, то, незалежно від концентрації, вона не відноситься до агресивних рідин, 
а є представником пластифікаторів. Указані ПАР за хімічною ознакою діляться на аніоноак-
тивні, катіоноактивні та неіоногенні і, маючи здатність до піноутворення, використовуються 
в ролі пластифікаторів (зволожувачів) натуральних, штучних та синтетичних шкір і деталей 
взуття, інтенсифікуючи процес формування [12]. Відомо також, що надмірна пластифікація 
значно змінює механічні властивості полімерів, оскільки набухання і вимушена еластичність 
значно зростають, що призводить до різкого зменшення розривальних показників. Глибоке 
проникнення пластифікатора в структуру і його надмірність за об’ємом і концентрацією при-
зводить до розриву міжланцюгових зв’язків, що негативно позначається на механічних влас-
тивостях наших взірців (рис.2). Винятками можуть бути проби СШ ПУЕ+100% БВ тканина, 
розривальні характеристики яких при цьому збільшуються на 7,69%. Причиною цього може 
бути тільки фактор промивання матеріалу від ПАР і його висушування. Вказані операції 
сприяють зсіданню тканевої основи і збільшенню її щільності, що призводить до зміни меха-
нічних показників, в основному, до збільшення розривальних зусиль. Але характер наявних 
змін та їх вид, залежать від природи матеріалу.  

Так, якщо проби з натуральних шкір промити водою до абсолютної відсутності ПАР і 
висушити, то жорсткість матеріалу різко зростає, особливо в межах 6%-12% її концентрації 
(рис. 3).  
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Рисунок 3 – Залежність зміни умовної жорсткості від концентрації водного розчину ПАР 
та виду таких спеціальних матеріалів: 1 – натуральна шкіра юхта; 2 – натуральна шкіра 

хромового методу дублення 
 

Вихідне значення жорсткості зразків із юхти дорівнює 478 сН. Після обробки ПАР, на-
приклад 6% концентрації, протягом 24 години з наступним промиванням та висушуванням, жо-
рсткість шкіри збільшилась на 37,66% і стала дорівнювати 658 сН, а після контакту з 10% ПАР, 
показник збільшився на 79,92% від вихідного і почав дорівнювати 860 сН (рис. 3, крива 1).  

Аналогічні закономірності спостерігаються і при обробці шкіри хромового методу ду-
блення, яка після контакту, наприклад, з 6% ПАР збільшує жорсткість проби від 275 сН до 
315 сН (на 14,55%), а концентрація 12% рідини сприяє зростанню контролюючого показника 
на 216,37% і наближається до 870 сН (рис. 3, крива 2). 

Якщо проаналізувати результати досліджень, які проводилися з матеріалами СШ 
ПАН+НТ полотно і СШ ПАН+ каркасна основа, то стає очевидним, що поліакрилнітрильне 
полімерне покриття руйнується мінеральними кислотами і NaOH, а також пластифікується 
розчинами ПАР. Щодо текстильних основ (неткане полотно, каркасна тканина), то завдяки 
дифузійним процесам, особливо летких кислот і волокнистому, хімічно нестійкому складу 
(вовна, бавовна, капрон тощо), вказані матеріали руйнуються. 

Проби, що були виготовленні з СШ ПУЕ+НТ полотно, СШ ПУЕ+100% БВ тканина і СШ 
ПУЕ+100% ПЕ тканина також відрізняються своїм значенням розривальних навантажень залеж-
но від природи агресивних середовищ, їх концентрації і виду волокнистої основи (табл. 2).  

 
Таблиця 2 

Зміна величини розривальних навантажень Рр проб матеріалів  
під впливом постійної дії агресивних розчинів протягом 24 годин, % 

Назва агресивних 
розчинів і їх кон-

центрація,% 

Перелік зразків верху спеціального взуття, їх назва, номер, шифр 

№1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 

Розчин 20%-го гідрат 
окису натрію, NaOH –57,75 –100,0 0,0 –79,21 –55,12 –61,52 +7,69 

Розчин 12%-ої повер-
хнево активної речо-
вини, ПАР 

–83,34 –63,37 –3,29 –14,41 –43,46 –33,71 +7,69 

Примітка 1: №1 – натуральна шкіра юхта; №2 – натуральна шкіра хромового методу дублення; 
№3 – СШ ПУЕ + 100% ПЕ тканина з оздобленням; №4 – СШ ПУЕ+ НТ полотно без оздоблення; №5 – СШ 
ПАН дисперсна + НТ полотно без оздоблення; №6 – СШ ПАН дисперсна + каркасна основа; №7 – СШ ПУЕ+ 
100% БВ тканина без оздоблення 

Примітка 2: знаки «мінус» і «плюс» - зменшення і збільшення Рр, відповідно 
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Аналіз результатів свідчить, що синтетичні шкіри на базі полімерного поліуретанового 
покриття і 100% поліефірної (лавсанової) тканини практично не руйнуються в розчинах міне-
ральних кислот, лугу і ПАР різних концентрацій, що дає право стверджувати про їх достатню 
хімічну стійкість. В той же час аналогічні матеріали, а саме з поліуретановим покриттям, нане-
сеним на 100% бавовняну тканину, і неткане полотно за показниками розривальних зусиль пі-
сля обробки вказаними агресивними середовищами, слід вважати хімічно нестійкими.  

Збільшення розривального навантаження до 7,69% для проби із СШ ПУЕ+100% БВ 
тканина після контакту з розчином NaOH пояснюється відсутністю деструктивних процесів 
до полімеру та наявністю ефекту мерсеризації для бавовняного волокна [10].  

Висновки 
1. Аналіз проведених досліджень відносно зміни розривальних показників після 24 

годин впливу розчинів гідроксиду натрію показує, що найбільшої деструкції зазнають проби 
із натуральної шкіри (-57,75% юхти і 100% хромового методу дублення) та проби із СШ 
ПУЕ+НТ полотно (-79,21%), СШ ПАН+ каркасна тканина (-61,52%) і СШ ПАН+НТ полотно 
(-55,12%). Що стосується таких матеріалів, як СШ ПУЕ+100% ПЕ тканина (0,0%) і СШ 
ПУЕ+100% БВ тканина (+7,69%), то вони віднесені до хімічно стійких. 

2. Відносно розчинів ПАР слід зазначити, що їх вплив на проби вказаних матеріалів не 
призводить до хімічного руйнування, а до їх пластифікації, яка зумовлює набухання, збіль-
шення геометричних розмірів і розрихлення структури взірців на надмолекулярному рівні. Че-
рез те, що більшість зразків мають відкритий доступ реагенту як по площі, так і по товщині, 
окрім синтетичної шкіри СШ ПУЕ+100% ПЕ тканина, то найбільше зменшення розривальних 
навантажень для юхти (-83,34%), шкіри хромового методу дублення (-63,37%), СШ ПАН+НТ 
полотно і СШ ПАН+ каркасна тканина (-43,46% і -33,71%, відповідно) закономірне. Проби із 
СШ ПУЕ+100% ПЕ тканина і СШ ПУЕ+100% БВ тканина хімічно стійкі. 
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